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Was das Op t i n i e ren  be t r i f f t ,  be fo l gen  wir  zwe i  Rege ln  :

Rege l  1 : Tu ' s  n i ch t

Rege l  2 : (nu r  f ue r  Expe r ten )
Tu ‘ s  n i ch t  - d .h .  n i ch t  bev ı r  Du e i ne
vo l l kommen  k l a re  und n i ch to> t im ie r t e
Loesung has t

M .A .  Jackson

Zusammenfassu ıg
Prime l n  a l  EM ak  a l  a i  eb  EN  dak i l  s l  ww  Th  a wa  a

Diese  A rbe i t  besch re ib t  der. i t e ra t i ve  I n te rp re te r  LISPLOG.2Z, der
aus e i ne r  vo rhe r i gen ,  r eku rs i ven  Ve rs i on  (L ISPL0G.1 )  en tw i cke l t
wurde .  Das Z ie l  d i ese r  We i t  : r en tw i ck l ung  Wa e ine
Le i s tungss te i ge rung  des I n te rp r  2 te r s ,  i nsbesonde re  e ine
Besch leun igung  des Programmab lau fs .  I n  l e t z t en  Abschn i t t  d i ese r
Arbe i t  w i r d  anhand von Lau f ze i t ve r  y l e i chen  geze ig t ,  i n  w iewe i t
d ieses  Z ie l  e r re i ch t  we rden  konnte.

Im e r s ten  Te i l  d i ese r  A rbe i t  w i r d  a i f geze ig t ,  wo r i n  s i ch  d i e
I n te rp re te r ve rs i onen  un te r sche iden  und worauf  d i e
Le i s tungs te i ge rung  be ruh t .  Ausse r  lem w i rd  auf  we i t e re
Ansatzpunkte f ue r  noch  schne l l e re  Imp lemen t i e rungen  e ingegangen .

Te i l  zwe i  dokumen t i e r t  das eben fa l l s  in  d i ese r  A rbe i t  vo r l i egende
Prog ramml i s t i ng  des  L ISPLOG.2 - In te r> re te r s .  Da d i ese  A rbe i t  au f
den vorher igen uebe r  L ISPL0G.1  au fbau : ,  i s t  es zum Verstaendnis
manchmal  no twend ig ,  au f  d i e  Documen ta t i on  des r eku rs i ven
In te rp re te r s  zu rueckzug re i f en .

I n  den Anhaengen f i nde t  mar. neben dm L i s t i ng  des L ISPLOG.2 -
I n te rp re te r s  auch d i e  zur Me ssung von Lau f ze i t  und
Spe i che rve rb rauch  e r s te l l t en  Programm: .

Diese  A rbe i t  i s t  im Sonder fo rschungsbe : re i ch  314 ,
"Kuens t l i che  I n te l l i genz  - W issensbas ie r t e  Sys teme” ,
i n  Ka i se rs l au te rn  entstanden.



Abs t rac t  :
">  MAR CE MER a WN ee  A SEED

This paper  d i scusses  the i t e ra t i ve  i n te rp re te r  L ISPL0G.2 ,  which
was deve loped  f rom the ea r l i e r  r ecu rs i ve  ve rs i on  L ISPLOG. l .  The
goal o f  t h i s  development was to  speed  up the execu t ion  of  LISPLOG
programs .  A compar i son  between the two LISPLOG ve rs i ons  - g iven
in  chapter  three - shows tc what ex tent  th i s  goa l  cou ld  be
ach ieved.

The f i r s t  chapter  o f  t h i s  paper  desc r i bes  the d i f f e rences  between
the two ve rs i ons  and shcws how these d i f f e rences  e f f ec t  the
per formance.

Chapter two i s  the docunentat ion o f  the main aspects  o f
L ISPLOG.2 .  S ince  LISPL0OG.2 vas developed f rom L ISPLOG.1  i t  may be
useful  to  consu l t  the documen ta t i on  o f  L ISPLOG.1  t oo .

The append ices  include the l i s t i ng  o f  the L ISPLOG.2  i n t e rp re te r
and the p rograms used f o r  t he  per formance ana l ys i s .
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1.  Funk t ionspr inz ip ien  der  L ISPLOG- In te rp re te r

Der L ISPLOG.Z2 - In te rp re te r  wurde  aus dem i n  [Bo ley  & Kammermeier
e t  a l .  1985 ]  besch r i ebenen  I n t z rpe te r  L ISPLOG.1  en tw i cke l t .
Obwohl dabe i  e i ne  e rheb l i che  Le i s tungss te i ge rung  e r z i e l t  wu rde ,
konncten g rosse  Te i l e  des L ISPLOG.  l - I n t e rp re te r s  f as t  ungeaender t
vuebernommen we rden .  D ie  f o l genden  Bet rachtungen bez iehen  s i ch
daher  nur  auf d i e  Te i l e ,  an denen wesen t l i che  Aenderungen
vorgenommen wu rden .

1 .1 .  Merkma le  und E igenscha f  ten  von LISBPLOG.1

Die  “wesen t l i chen  Merkna le  des  L ISPLOG.  l - I n t e rp re te r s ,  im Bezug
auf  das  h i e r  d i sku t i e r t e  Thema ,  s i nd

- Ko reku rs i ve  Kon t ro l l s t r uk tu r
Der L ISPLOG. l - I n te rp re te r  benu tz t  zwe i  Haupt funkt ionen ( "and -
p rocess ” ,  " o r -p rocess ” ) ,  c i e  s i ch  so lange gegense i t i g  au f ru fen ,
b i s  d i e  An f rage  bewiesen i s t .  Daraus resu l t i e r t  e i n  s t a r k
funk t i ona le r  Programmst i l  und e i n  hoher L ISP-S tack -Beda r f .

- Env i r onmen t  gespe i che r t  a l s  L i s t e
Die  Bindungsumgebung w i rd  a l s  l i nea r :  L i s t e  gespe i che r t .  Das
i s t  d i e  e i n fachs te  aber  a r ch  d i e  l angsams te  Organ i sa t i on .

- Au fwend iges  Umbenennen
Die  K lause ln  werden vo i  e ine r  Un i f i ka t i on  vo l las taend ig
umbenannt.  D iese  Ope ra t i on  e r f o rde r t  sehr  v i e l  Ze i t  und
Spe i che rp la t z .  Das ist  o f t  unnoetigqg, und kann durch
Verzoecverung d i ese r  Opera t i on  auf  e i nen  spae te ren  Ze i tpunk t
e rheb l i ch  besch leun ig t  we rden .

Aus d i esen  E igenscha f t en  re :u l t i e ren  zwe i  schwerwiegende P rob leme
be i  der  Benutzung des I n te rp re te r s

- e i ngesch raenk te  Beweislaernge
Es koennen nur  r e l a t i v  ku rze  Bewe i se  du rchge fueh r t  we rden ,  da
der  S tackbeda r f  (Be las tung  des L ISP-Lau fze i t s t acks )  sehr  hoch
i s t  und der  L ISP-S tack  n i ch t  ohne we i t e res  ve rg roesse r t  werden
kann .  D ies  l i eg t  in  wesen t l i chen  an der  ko reku rs i ven  S t ruk tu r
( "and -o r -p rocess®)  des In  . e rp re te r s .

- ge r i nge  Geschw ind igke i t
D ie  Bewe i se  nehmen e rheb . i che  Ze i t  i n  Ansp ruch ,  wesen t l i ch
laenger  a l s  besp ie l swe i se  aequ i va len te  CPROLOG-Programme ( s i ehe
Akschn i t t  3 ) .  D ie  Ursach:e da fue r  i s t  zum e inen ,  dass  der
L ISPLOG.1 - In te rp re te r  i n  L ISP imp lemen t i e r t  i s t ,  der  CPROLOG-
In te rp re te r  dagegen in  CC. Ausserdem ist der  L ISPLOG.1 -
I n te rp re te r ,  wie be re i t ;  e rwaehnt ,  n i ch t  besonde rs  e f f i z i en t
real is ier t .

Un ive rs i : ; ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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Bevor  man e i ne  Op t im ie rung  des  Lau f ze i t ve rha l t ens  vornehmen kann,
so l l t e  man ana l ys i e ren ,  we l che  Funk t i onen  im wesen t l i chen  d ie
Lau fze i t  Dbest immen. Zu d iesem Zweck wurde e in  Messp rog ramm
en tw i cke l t ,  dass  d i e  Bestimmung des Lau f ze i t beda r f s  e i nze lne r
Funktionen aus e inem Programmpaket  e r l aub t  ( s i ehe  Anhang 2 ) .  A ls
Testanwendung wurde e in  L ISPLOC-Proy ramm (Schachendsp ie l ;  s i ehe
auch Abschn i t t  3)  benu tz t .  E ine  Messung  der  Lau f ze i t ,
au fgesch luesse l t  nach  Funk t i onsg ruppen ,  e rgab  f o l gendes  E rgebn i s
f ue r  den  L ISPLOG. l - I n te rp re te r

Umbenennen de r  K lause ln  : 40 % (180  %)
Un i f i ka t i on  : 25 % (112 ,5  %)
Zugr i f f  auf  Var iab lenbindungen : 25 % (112 ,5  %)
Steuerung (and -o r -p rocess )  : 10 %¥ ( 45 %)

r e i ne  Rechenze i t  : 100  % (450  %)

I n  K lammern  Werte im Ve rg le i ch  zur  Lau f ze i t  von L ISPLOG.2  (100% =
gesamte Lau f ze i t  f ue r  L ISPLOG.Z ;  s i eh :  auch Abschn i t t  3 . 4 ) .

Neben der r e i nen  Rechenze i t  i s t  noch Ze i t  f ue r  d i e
Spe i che rbe re in i gung  (Garbage Co l l ec t i on )  e r f o rde r l i ch .  D ie  Ze i t
dafuer  haengt im wesen t l i chen  von der  G roesse  des Spe i che rs ,  dem
verwendeten A lgo r i t hmus  ZUr  Spe i che rbe re in i gung  und dem
Spe icherbedar f  des I n te rp re te r s  ab .  D iese  Fak to ren  koennen aber
du rch  Aenderungen im I n te rp re te r  nur zum Te i l  bee in f l uss t  we rden .

re i ne  Rechenze i t  : 90 % ( 450  %)
Garbage Co l l ec t i on  : 10 %¥ ( 50 %)

gesamte  Lau fze i t  : 100 % ( 500  %)

1 .2 .  A rbe i t swe i se  von L ISPLOG.Z

Gegenueber dem L ISPL0G.1 - I n te rg re te r  wurden d ie  f o l genden
Aenderungen vorgenommen.

1 .2 .1 .  I t e ra t i on  s ta t t  Reku rs i on
— En  wh  wa  Emm el l  GAEE EE  EEE EE  Ee  ER ew  WE Ten EE  m i  WEY SER pS  A i  ne l  mE  hE  WE dpe wb em em wg  ave  a

Der L ISPLOG.Z - In te rp re te r  ve rwa l t e t  d i e  noch  unbewiesenen
Te i l z i e l e  und d i e  noch  of fenen Bac i t r ackmoeg l i chke i t en  i n  zwei
e igenen  S tacks .  Dadurch w i rd  der  L ISP-Name-S tack  w=2sen t l i ch
wen ige r  be las te t .  Der L ISPLOG.Z2 - In te ro re te r  kann daher wesen t l i ch
laengere Beweise durch fuehren  a l s  der  L ISPLOG. l - I n te rp re te r .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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1 .2 .2 .  Zug r i f f  au f  Var iab le rb indungen

Der L ISPLOG.2 - In te rp re te r  benu tz t  s t a t t  e i ne r  l i nea ren  L i s t e  e i ne
Ar ray -S t ruk tu r ,  be i  de r  sowohl  de r  Var iablenname a l s  auch d ie
Ebene (Leve l )  der  Va r i ab le  a l s  I ndex  verwendet w i rd .  Dadurch w i rd
d ie  Zug r i f f s ze i t  nahezu unabhaenig von der Anzahl  der
gespe i che r ten  B indungen.  Der P re i s  f ue r  d i ese  E f f i z i enzs te i ge rung
i s t  e i ne  exp l i z i t e  Verwa l tung  der  B indungen,  d .h .  unguel t ige
Bindungen muessen  exp l i z i t  ge loesch t  werden (be i  L ISPLOG.1
au toma t i sch  du rch  L ISP-Stackverwal tung) .

1 .2 .3 .  Umbenennen von K lause ln
ds  We  SM EE  Dv AGE SEES LEN LE  WEEE WEE GRE WES WEE nar WAS ANE w f  bad rhe E r  S i  SW aE  MME BAA mS Wwe mAb b t

Im L ISPLCG. l - I n te rp re te r  we rden  d ie  Va r i ab len  i n  den K lause ln
umbenannt ncch bevor f es t s teh t ,  02 d i e  K lause l  ueberhaupt
anwendbar i s t .  Im L ISPLOG.2 - In te rp reze r  w i rd  d i e  Umbenennung
ve rschoben  b i s  s i che r  ( i s t ,  dass  s i e  e r f o rde r l i ch  i s t ;  d .h .
K lause l kcep fe  werden waehre rd  des  Un i f i ka t i onssch r i t t s  umbenannt ,
d ie  K lause l ruempfe  werden e r s t  umbenannt, wenn s i e  a l s  Z i e l
benu tz t  we rden .  Durch d i ese  Massnahmen w i rd  der  Aufwand fue r  die
Umbenennung deu t l i ch  reduz ie r t .

1 .2 .4 .  Zusammenfassen von A l t ionen
“DO A a DO Sper EASE RAE EN WED GA ch  ven Min  wkd MEE GRAN MEE Sap A GEN SEE Gs  ya  Se l t  SE  AE MED SR SE

Die  Ak t i onen  Un i f i ka t i on ,  Unbenennung und I ns tanz i i e rung  muessen
jewe i l s  e i nen  Term vo l l s t aend ig  b i s  auf d i e  Ebene der  Atome
ze r l egen .  Fass t  man d i ese  A l t i onen  zusammen wo d i es  moeg l i ch  i s t ,
SO kann der  Gesamtaufward reduz ie r t  werden. Im L ISPLOG.2-
I n te rp re te r  wurden einmal U r i f i ka t i on  und Umbenennung sowie zum
zwe i t en  Umbenennung und I ns tanz i i e rung  zusammengefasst.

1 .2 .5 .  U rn i f i ka t i on
Ae  mk  e ls  Ay  pal  SE  wpm be cash an  iE  Mes a an  ee  i n  a

Am Un i f ke t i onsa lgo r i t hmus  wurde nur  e i ne  Aenderung vorgenommen,
d ie  d i e  Anzah l  der  Ve rg le i che  reduz ie r t  (E rse t zung  von "equa l "
durch  “eq " ” ) .  Obwohl d i ese  Aenderunyg unbedeutend  e r sche in t
r eduz ie r t  s i e  doch d i e  Laui  ze i t  deu t l i ch ,  denn der  Ve rg le i ch  m i t
" equa l "  i s t  seh r  aufwendig.  D iese  E insparung i s t  moeg l i ch ,  we i l
d i e  Un i f i ka t i on  d ie  be iden  Argumente ohnehin vo l l s t aend ig  i n
Atome unc Va r i ab len  ze r l eg t .  Es g i b t  a l l e rd i ngs  auch e i n i ge
se l t ene  Fae l l e ,  i n  denen  c i ese  Aenderung zu e i ne r  Erhoehung der
Lau fze i t  f ueh r t  ( s i ehe  Abschn i t t  3 . 5 ) .

Un ive rs i t ae t  Fa i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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Durch d i ese  Massnahmen i s t  der  L ISPLOG.2 - In te rp re te r  mehr a l s  5-
mal  s chne l l e r  a l s  L ISPL0G.1 .  Auch f ue r  L ISPLOG.2  wurde  d i e
Lau fze i t  nach  Funk t ionsgruppen  au fgesch luesse l t ,  wobei  genauso
vorgegangen wurde wie  i n  1 .1  besch r i eben .

Umbenennung - I ns tanz i i e rung  : St % ( 30 %)
Un i f i ka t ion -Umbenennung  : 21 % ( 14 %)
Steuerung 2( % ( 11 %)

re i ne  Rechenze i t  : 100 % ( 55 %)

(100% = gesamte  Lau fze i t  f ue r  L ISPLO( .2 )

re i ne  Rechenze i t  : SE % ( 55 %)
Garbage Co l l ec t i on  : 45 % ( 45 %)

gesamte Lau f ze i t  : 100 % (100 %)

Aus den angegebenen ‘Werten e rkenn t  man, dass  der  [I ISPL0OG.2-
I n te rp re te r  f as t  d i e  Hae l f t e  der  Lau f ze i t  f ue r  d i e
Spe i che rbe re in igung  ve rb rauch t .  Da le r  i s t  auch du rch  e ine
Reduz ierung des Spr icherverbrauchs  e ine deu t i i che
Geschw ind igke i t ss te i ge rung  moeg l i ch .  Zur Ana l yse  des
Spe icherverb rauchs  wurde e i n  Messgrogramm en tw i cke l t ,  das i n
Anhang 3 angegeben i s t .  M i t  d i esem Programm wurden  f ue r  den
L ISPLOG.2 - In te rp re te r  f o l gende  Wer te  e rm i t t e l t  :

Kop ie ren  der  S t ruk tu ren  (K lause l t e i l e )  : 40 %
Verwal tung von Env i ronment  : 30 %
Verwaltung der  L ISPLOG-Stacks  : 20 %
Verwaltung von T ra i l  : 10 %

Gesamter  Spe i che rve rb rauch  : 100 %

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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1 .3 .  We i t e re  Op t im ie rungsmoeg l i chke i t en

Die Le is tungen des L ISPLOC.2 - In te rp re te r s  s i nd  zwar deu t l i ch
besse r  a l s  d i e  von L ISPLCG.1 ,  f ue r  w i r k l i ch  g rosse  Anwendungen
re i ch t  aber  d i e  A rbe i t sgeschw ind igke i t  noch n i ch t  aus .  D ie
Imp lemen ta t i on  des I n te rp re te r s  i n  L ISP i s t  s i che r l i ch  das ( f ue r
d ie  Lau f ze i t )  en t sche idende  P rob lem d ieses  Ansa tzes ,  e i n  i n
Assenb le r  oder  "Cc r ec l i s i e r t e r  I n te rp re te r  waere  s i che r
schne2 l le r .  Da aus anderen Gruenden  (Po r tab i l i t ae t ,  I n t eg ra t i on )
LISP a l s  Bas i ssp rache  be ibeha l t en  werden so l l ,  s i nd  d i e
Moeg l i chke i t en  fue r  we i t e re  i n te rp re ta t i ve  Le i s tungss te ige rungen
begrz2nz t .  E inen  nennenswer ten E f fek t  kann man noch von zwei
Mass1ahmen e rwa r ten ,  d i e  nach fo lgend kurz  sk i zz i e r t  we rden .

1 .3 .1 .  S t ruc tu re  Shar ing

Sowohl L ISPLOG.1  a l s  auch L ISPLOG.2  a rbe i t en  m i t  S t ruc tu re -
Copy ing ,  d .h .  s i e  kop ie ren  d ie  K lause ln  be im Umbenennen.  D ies
e r f o rde r t  n i ch t  nu r ,  auch ir. L ISPLOG.2 ,  den g roess ten  Te i l  der
Lau f ze i t ,  sonde rn  i s t  auch fuer  etwa 40 % des Spe icherve rb rauchs
veran twor t l i ch  ( s .  o0 . ) .  Be i  e inem An te i l  der  Spe iche rbe re in igung
von 45% an der  Gesamt lau f ze i t  i s t  auch aus d i esem Grund be im
Uebergang auf  S t ruc tu re  Shar ing  e ine  Erhoehung der
A rbe i t sgeschw ind igke i t  zu e rwa r ten .

1 .3 .2 .  I ndex ie ren  der  Var iab len

D ie  i n  Abschn i t t  2 .2  beschr: .ebene Spe iche rung  des Env i ronments  im
L ISPLOG. . - I n te rp re te r  kann noch  ve rbesse r t  we rden ,  wenn man schon
be im E in i esen  der  K lause ln  a l l e  Var iab lennamen du rch  I nd i ces
e rse t z t  ( vg l .  [He r r  861 ) .  D ies  besch leun ig t  zwar d i e  Ausfuehrung
n i ch t  besonde rs ,  vere in fach! .  aber  d i e  doch  r ech t  komp l i z i e r t e
Spe icherung des Envi ronnents e rheb l i ch ,  wodurch eben fa l l s
Spe i che r  e i ngespa r t  werden  l.ann.

Welche r  E f f ek t  durch  d i ese  be iden  Massnahmen e r re i ch t  werden
kann ,  i s t  nu r  schwer vo raussagba r .  Aufgrund der  b i she r i gen
Erfahrungen be im  Uebergang ‘ron L ISPLOG.1  auf L ISPL0G.2  e r sche in t
e i ne  Geschw ind igke i t ss te i go rung  um e inen  Fak to r  2 - 3 gegenueber
L ISPLOG.2  aber  a l s  moeg l i ch .

A ls  A l t e rna t i ve  zu r  s . : i z z i e r t en  We i t e ren tw i ck l ung  des
I n t e rp re te r s  i s t  auch  d i :  En tw ick lung  e ines  Comp i l e r s  denkbar.
D iese r  Comp i l e r  wuerde LI[SPLOG-Programme i n  L ISP-Programme
uebe rse t zen ,  d ie  dann von L ISP-Comp i l e r  i n  Masch inensp rache
uebe rse t : t  wuerden .  Darau’ kann aber  h ier  n i ch t  we i t e r
e ingegangen we rden .

Un ive rs i  . ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen



I t e ra t i ve r  L ISPLOG- In te rp r r t e r  Se i . e  10

2.  Dokumentat ion zu LISPLOG.2

In  d i esem Abschn i t t  we rden  d i e  w i ch t i gs ten  Aenderungen gegenuebe r
L ISPLOG.1  besch r i eben ,  wobei Bezug  genommen w i rd  auf das
P rog ramml i s t  i ng  von L ISPLOG.2  (Anhang 1 ) .

2 .1 .  Ablauf 2 i nes  L ISPLOG.  2- Bewe ises

Die Haupt funkt ion des I n te rp re te r s  i s t  ‘ ' p rove " .  D iese  Funkt ion
a rbe i t e t  i t e ra t i v  und e r se t z t  d i e  ko reku rs i ven  Funkt ionen "and-
p rocess ”  und "o r -p rocess ”  i n  L ISPL0G. l 1 .  Dadurch e rgeben  s i ch
erheb l i che  Abweichungen,  d i e  im f o l genden  besch r i eben  we rden .

D ie  Funktion "p rove ”  a rbe i t e t  m i t  zwei  S tacks ;  der  e i ne  enthael t
d i e  noch  n ich t  bew iesenen  Z ie l e  ( " goa l - s tack " ) ,  der  ande re  d i e
noch o f f enen  Back t rack ing -Punk te  ( " cho i ce -s tack ” " ) .  Der " yoa l -
s t ack ”  w i rd  durch Bewel isschr i t te  ve rk l e i ne r t  und du rch  d ie
Praemissen  der  K lause ln  ve rg roe¢sse r t .  Der “ cho i ce -s tack "  waechs t
m i t  jeden Bewe i ssch r i t t  und w i rd  ve rk l e i ne r t ,  wenn e i n
Back t rack ing  durchgefuehr t  w i r d .  Der " goa l - s tack "  en tspr i ch t .  i n
LISPL0OG.1 dem Pa rame te r  “ goa l - l i s t " ,  der  " cho i ce -s tack " ”  w i rd  i n
LISPLOG.] l  du rch  d i e  ko reku rs i ven  Au f ru fe  r ea l i s i e r t .

I n  dem " cho i ce -s tack "  w i rd  der Zustanil des Bewe ises  f es tgeha l t en ,
wenn e ine  K lause l  zu r  Reso lu t i on  benutz t  w i rd .  Indem man e i n
Element  von "cho ice-s tack" ” "  entrnimmt, kann man e i nen  f r uehe ren
Zus tand  w iede rhe rs te l l en  und so e i n  Back t rack ing  durchfuehren.

Der Zug r i f f  auf L ISP-Funk t i onen  und L ISPLOG-Pr im i t i ve  e r f o l g t
genauso wie  im L ISPLOG. l - I n te rp re ta r  m i t  den Funkt ionen " l i sp -
p red i ca tes ”  und "p ro l og -p r im i t i ve ” .

2 .1 .1 .  Argumente der  Funktion "p rove "
my ows CEE we  g le VEE SED A l  EEN GE utd WEE G i  En  GYR GED GEE SPUR CEG MRS Mh  Mam Way dm E ly  GER WRG GEE AEE SE  AE  ee  Gs  Shemp SE  SER mE

Die Funkt ion "p rove "  hat d re i  A rgumen :e .

l )  L i s t e  de r  zu  beweisenden Z ie l e  :
Die  zu beweisenden Z ie l e  s i nd  l og i sch  Und-Verknuepf t  und i n
e ine r  L i s t e  zusammenge fass t .  D i :  Z i e l e  koennen Var iab len
en tha l ten .  Dabei i s t  zu beach zen dass  e i n  aven tue l l
vorhandener Va r i ab len -Leve l  i gno r i 2 r t  w i r d ,  d .h .  d i e  Ja r i ab len
haben d ie  Form ”(7? <Name)> ) ” " .

2) Anzahl der  Loesungen
Is t  d i eses  Argument e i ne  pos i t ve  Z ıh l  n ,  so werden hoDechstens
n Loesungen berechnet  und a l s  L i s t e  von "p rove "
zurueckgegeben.  I s t  d i eses  A rgumen :  ke ine Zah l ,  so w i rd  der
Benu tze r  nach  j ede r  be rechne ten  Lo2:sung ge f rag t ,  ob er  we i t e re
Loesungen suchen l assen  moech te .
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3) A r t  de r  Loesung  :
Dieses  Argument i s t  nu r  von Bedeutung,  wenn Argument  2 e i ne
Zahl  i s t .  I n  d i esen  Fa l l  g ib t  " p rove "  e i ne  L i s t e  der  Loesungen
zu rueck .  I s t  Argument  3 g l e i ch  "n i l " ,  so i s t  jede Loesung e ine
L i s te  der  B indungen a l l e r  Va r i ab len ,  d i e  i n  Argument 1
vo rkammen .  I s t  das Argument  3 e i n  s -exp ress ion  ung le i ch  "n i l " ,
80 w i rd  d i ese r  s -exp ress ion  i ns tanz i i e r t ,  wenn de r  Bewe i s
beende t  i s t .  Jede  Loesu rg  i s t  dann e in  i ns tanz i i e r t e r  s -
exp ress ion .

2 .1 .2 .  Bedeu tung  der  l oka le r  Var iab len von "p rove "

D ie  Funk t i on  "p rove "  ben ı t z t  und ve raender t  d ie fo lgenden
Var i ab len .  M i t  Ausnahme on  "env i r onmen t "  werden a l l e  d i ese
Va r i ab le r  nur  von "p rove "  bee in f l uss t .

" goa l - s tack "  :
Diese  Va r i ab le  en thae l t  d i e  noch  zu bewe isenden  Z ie l e .  Jedes  Z ie l
bes teh t  aus den L ISPLOG- I i t e ra l ,  so w ie  es aus  de r  Da tenbas is
entnommer. wu rde  (P raem isse ) ,  und dem Leve l ,  auf  das  d i e  Va r i ab len
i n  dem L i t e ra l  umbenannt werden muessen .  Daneben en thae l t  der
"goa l - s tack "  auch Mark i e runcen ,  d i e  den T race r  zu e inem spae te ren
Zei tpunkt  zur Ausgabe e ine r  "Ex i t "  Meldung veranlassen.

" cho i ce - r t ack "  :

Diese  Va r i ab le  en thae l t  d i e  noch o f f enen  Back t rack ing  Punkte  des
b i s l ang  durchgefuehr ten  Tec i lbewe ises .  Jeder  Back t rack ing  Punkt
bes teh t  cus  e i nem 8 -Tupe l ,  cas  den  Zustand des  Bewe ises  nach
e ine r  Un i f i ka t i on  f es thae l t  ( s . u . ) .

"env i r onnen t "
Spe i che r t  a l l e  im Ver lau f  d«“s Bewe i ses  entstehenden B3indungen und
w i rd  nur durch d ie  Ope ra t i onen  "env-add"” und "env - rem"  d i r ek t
bee in f l uss t .

" so lu t i ons "
Sammel t  a l l e  berechneten Loesungen ,  wenn der  Beweis  n ich t
i n te rak t i v  sondern  m i t  max ina le r  Zahl  von Loesungen durchgefuehrt
wi rd  ( "anzah l "  i s t  e i ne  2ah . . ) .  " so lu t i ons "  i s t  e i ne  L i s t e ,  deren
Elemente en tweder  d ie  Bindungen der  Va r i ab len  auf Leve l  0 oder
d ie  I ns tanz i i e rung  des " r esu l t - t e rm”  Arguments  von "p rove "  s i nd .

"goa l  [1] °

Das ak tue l l  zu bewe i sende  Z . e l .  Es w i rd  vom "goa l - s tack "  ( be i
"Ca l l ” )  bzw.  vom "cho ice-s t i i ck " ”  ( be im  Back t rack ing )  entnommen.

"da tabase  - l e f t "  :
En thae l t  d i e  rioch ve rb le i be ıden  K lause ln ,  d i e  zur  Reso lu t i on  m i t
dem ak tue l l en  Z ie l  i n  F rage  kommen.

“ c l ause ”  :
D ie  ak tue l l  zu r  Reso lu t i on  enu t z te  K lause l .
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" t r a i l "  :
Eine L i s t e  der  B indungen,  d ie  be im  ak tue l l en  Un i f i ka t i cnssch r i t t
en ts tanden s i nd .  D iese  L i s t e  w i rd  benoe t i g t ,  um das g l oba le
"env i r onmen t "  zu rueckzuse t z ten  wenn e i n  Back t rack ing  e r f o l g t .  D ie
Opera t ionen  auf der  Va r i ab le  "env i r onmen t "  we rden  nach fo lgend
besch r i eben .

" l eve l -o f -db ” "  :
Enthae l t  das Leve l ,  auf  das d i e  K lause ln  i n  " da tabase - l e f t "  noch
umbenannt werden muessen .

" l eve l - o f  - goa l "  :
Auf  d ieses  Leve l  wurden d ie  Va r i ab len  im ak tue l l en  "goa l "
umbenannt .

2 .1 .3 .  Aufbau der  S tacks
An  DE WEE Sm a SE  GED GE Spt  We  GAG WP a TES Fed WEE Wl  a m RS  IEE SAR RDF

Es g ib t  e inen  "goa l - s tack "  und e i nen  " cho i ce -s tack " ,  d i e  folc¢ende
Form haben :

(P raenmissen>  (lev=21l) ( pa ren t )  <{(goal-stack)> )
( <pl> <(p2> . . .  )

( goa l - s tack>
(P raem issen> H

u

~~

( cho i ce -po in t>+  )
( ( t r a i l ’

( r edo - fa i l - l i s t>
( da tabase - l e f t >
¢(level--of -db>
( goa l
( l eve l - o f - goa l>
(goa l - s tack>
( c l ause )  )

( cho i ce -s tack>
( cho i ce -po in t> un

 
N ~~

Wird  e i n  Z i e l  m i t  e i ne r  K lause l  r eso l v i e r t ,  so werden  auf dem
"goa l - s tack "  d i e  P raem issen  der  K laus?2 l ,  der  " l eve l - o f - db "  d i ese r
K lause l  und das Paren t -Goa l  abge lz2gt .  Das Pa ren t -Goa l  i s t
i ns tanz ie r t  und umbenannt und w i rd  nu r  f ue r  den T race r  benoe t i g t .
D ie  P raemissen  s i nd  unverandert  aus d : r  Datenbas is  uebernommen.

Beim Reso lu t i onssch r i t t  w i rd  ausse rdem e in  E lement  auf  dem
"cho i ce -s tack "  abge leg t .  E in  so l ch2s  Element en tsp r i ch t  e i ne r
noch o f fenen  Back t rackmoeg l i chke i t  au? dem "goa l "  m i t  "da tabase-
l e f t ”  a l s  a l t e rna t i ve r  K lause lmnge .  Werden Reso lu t i onen
durchgefuehr t ,  f ue r  d i e  es ke ine  we i t : r en  A l t e rna t i ven  mehr g i b t ,
SO werden d ie  dabei  e r zeug ten  Bindungen i n  das obe rs te
Stacke lement  h inzuge fueg t .  Dami t  das immer moeg l i ch  i s t ,
ex i s t i e r t  immer m indes tens  e in  E lemen :  auf dem S tack .

I n  der  < redo - fa i l - 1 l 1 i s t }>  werden I n fo rma t i onen  fue r  den T race r
gesamme l t ,  d i e  be im  Back t rack ing  1 i e  Ausgabe von " r edo "  und
" f a i l "  S igna len  veranlasser..
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2 .1 .4 .  Kon t ro l l f l u ss  i n  der  Funk t i on  "p rove "

Die Funkt ion "p rove "  bes teh t  aus e i nem e inz i gen  "p rog "  Ausd ruck ,
i n  dem der Kon t ro l l f l u ss  du rch  "go "  Anweisungen ges teue r t  w i r d .
Zum besse ren  Ve rs taendn i s  w i rd  im fo lgenden  der  Kon t ro l l f l u ss
innerhalb des "p rog  Ausd rucks  m i t  dem Kon t ro l l f l u ss  i n  den
Funk- ionen  "and -p rocess ”  und "o r  - p rocess ”  des L ISPLOG.1 -
I n te rp re te r s  ve rg l i chen .

Be i  dem Entwurf  von s t r uk tu r i e r t en  Programmen i s t  e i ne  der
Grundannahmen,  dass  s i ch  e i n  Programm in  k l e i ne re  B loecke
zerlza2gen l aess t ,  d i e  a l l e  genau  e inen  Zingang und e inen  Ausgang
haben.  las  v i e l l e i ch t  au f f ae l l i g s te  Merkma l  e i nes  Back t rack ing -
P rog rammes  (w ie  es der I ISPLOG- In te rp re te r  i s t ) ,  i s t  d i e
Ta t sache ,  dass  a l l e  B loc l e  e i nen  Eingang und z w e i Ausgaenge
haben .  Dabe i  en t sp r i ch t  e i n  Ausgang  dem ge lungenen
Reso lu t i onssch r i t t  ( "Ex i t " ) ,  waehrend der  andere  Ausgang dem
miss lungenen  Reso lu t i onssch r i t t  m i t  nach fo lgendem Back t rack inz
( "Fa i l " )  en t sp r i ch t .

Im L ISPLOG.1 - In te rp re te r  w i rd  der  "Ex i t "  Ausgang du rch  e inen
(ko - ) reku rs i ven  Au f ru f ,  der  "Fa i l "  Ausgang durch  e in
Funkt ionsende ( " r e tu rn " )  r e i l i s i e r t .  D ies  hat  den merkwuerdigen
E f fek t ,  dass  das e r fo lg re ic l ie  Ende e i nes  L ISPLOG-Bewe ises  auf der
t i e f s t en  Au f ru f s tu fe  e r f o l g l  und n i ch t  w ie  i n  anderen L ISP-
Funkt ionen nach  Beendigung : ¢ l l e r  Au f ru fe .

Der L ISPLOG.2 - In te rp re te r  r ea l i s i e r t  be ide  Ausgaenge  e i nes  B locks
du rch  Spruenge ( "go " ) .  Dibei en t sp r i ch t  e i n  Sprung zur  Marke
"and - l abe l "  e i nem rekursivern Au f ru f  i n  L ISPLOG.1 l ,  e i n  Sprung zu
" redo -on -cho i ce -s tack ”  en t iupr ich t  e i ne r  " r e tu rn "  Ope ra t i on  i n
L ISPLOG.. .

Die  B loecke ,  c i e  j ewe i l s  d i ese  zwe i  Ausgaenge  haben ,  s i nd  i n
be iden  Ve rs i onen  (L ISPLOG 1 und L ISPLOG.2 )  p rak t i s ch  i den t i s ch .
I n  L ISPLOG.  2 s i nd  s i e  l ed ig l i ch  aus  Gruenden de r
Uebers i ch t l i chke i t  m i t  e i genen  Marken  ve rsehen  ( "a tom ic -goa l ’ ,
"p r im i t i ve " ,  " l i sp -de f i ned " ”  und "use r -de f i ned " ) .

Die Marke ‘ “ o r - l abe l "  i n  L ISPL0G.Z  w i rd  f ue r  d i e  Sch le i f e
bence t i g t ,  d i e  i n  L ISPLO; .1  du rch  reku rs i ve  Au f ru fe  des "o r -
p rocess ”  en t s teh t .  D ies :  Marke  d i en t  g l e i chze i t i g  a l s
E ins t i egspunk t  be im  Back t ra :  k i ng .
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2 .2 .  Speicherung des L ISPLCG.2 -Env i ro ıment

Der L ISPLOG.2 - In te rp re te r  spe i che r t  das Env i ronment  i n  e i ne r
g loba len Va r i ab le .  D iese Va r i ab le  i s t  e i n  Ar ray  von
Assoz ia t i ons l i s t en ,  auf  das sehr  e f  i z i en t  zugeg r i f f en  we rden
kann .  Fuer  d i e  Ope ra t i onen  E in fueg>n ,  Loeschen  und Suchen  w i rd
h ie r  e i ne  annaehernd konstante j e i t komp lex i t ae t  a r re i ch t .
Nachfo lgend we rden  d ie  benu tz ten  Da te is t ruk tu ren  beschriza2ben, und
der  p r i nz i p i e l l e  Ablauf der Ope ra t i on»n  da rges te l l t .

2 . 2 .1 .  Datens t ruk tu ren

Benutz t  werden Va r i ab len ,  d i e  von den f o l genden  Typen s i nd  :

( INDEX-1> ,  <(INDEX-2> = 0 . . 127

(LEVEL> = ( ( INDEX-2>  ( INDEX-1>  )

(VARIABLE-OHNE-INDEX> ( "2"  (NAME> )

( "2 "  (NAME> {(INDEX-2)> ( INDEX-1>  )(VARIABLE-MIT-INDEX)

{ENVIRONMENT> = HUNK © < INDEX-1> 1 OF
HUNK £ ( INJEX-2>  1 OF

L IST  JF
( (NAME> . <(VALUE> )

(TRAIL>  = DOTTED L IST  0 ”  ( (NAME> . <VALUE> )

Bemerkungen zur  Notat ion :

( x )  beze i chne t  den Datentyp x
(X )  =Y  y i s t  d i e  De f i n i t on  des Daten typs  x
0 . . 127  In tegerzah len  vor  0 b i s  127
( ) ( . ) L i s t en  bzw .  Do t t 2d  Pa i r s
n r  Die  Konstante  7?
HUNK L <i> J OF <(x> e in  HUNK m i t  Ind : xbe re i ch  i und Wer ten  x
L IST OF <x> eine L ISP-L i s te  n i t  E lementen x
DOTTED LIST OF <x> e ine  Do t t ed -L i s t  m i t  E lementen  x

Im ENVIRONMENT i s t  e i ne  Menge von B indungen gespe i che r t .  Jede
Bindung bes teh t  j ewe i l s  zwischen 2: iner VARIABLE-MIT-INDEX und
e inem VALUE ‘ be l i eb ige r  L ISP-Ausd ruck ) .  HUNK i s t  e i ne  FRANZ-LISP
Da tens t ruk tu r ,  d i e  einem Ar ray  i n  ?ASCAL en t sp r i ch t  ( s .  FRANZ-
LISP Manua l ) .  E ine Va r i ab le  vom Typ EIWIRONMENT w i rd  be i  jedem
Aufruf  der  Funktion "p rove "  ange leg t .

Ein  TRAIL endet  m i t  e inem Atom ( i . a .  ' t “ ) ,  dami t  e i n  l ee res  TRAIL
n ich t  " n i l "  i s t .  D ies  en t sp r i ch t  der  Verwendung von "boat to r -o f -
env i ronment”  im L ISPLOG. l - I n te rp re te r .
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Ein  Zug r i f f  auf e i ne  B indurg  e i ne r  VARIABLE-MIT-INDEX e r f o l g t
dadu rch ,  dass  d i e  Komponen ten  de r  Va r i ab le  das  ENVIRONMENT
i ndex ie ren .  Dabei  w i rd  f ue r  d ie  Komponente NAME e ine  l i nea re
Suche i n  e i ne r  Assoz ia t i cns l i s t e  durchgefuehr t  (Funk t ion  "env -
ge t " ) .

Wird  e i ne  neue  Bindung au fgenommen ,  so w i rd  d i e  en t sp rechende
Assoz ia t i ons l i s t e  e rwe i t e r t .  Dabe i  w i rd  das  neue NAME-VALUE Paar
auch i n  e i n  TRAIL au fgenommen.  Das Do t ted  Pa i r  NAME-VALUE w i rd
dabe i  nur  e i nma l  ange leg t  ( sha red  s t r uc tu re ) .  Uebe r  das  TRAIL i s t
daher  d i r ek t  d i e  B indung  im  ENVIRONMENT e r re i chba r ,  was be im
Loes :hen  ausgenu tz t  w i rd  (F i nk t i on  "env -add " ) .

Das Loeschen  von Bindungen e r fo lg t  un ter  Benutzung des  be im
Einf ueger. e r zeug ten  TRAIL .  Dabei  w i rd  fuer  j edes  E lement  des
TRAIL das  Fe ld  NAME durch  e i nen  Ze ige r  auf  s i ch  se lbs t  e r se t z t
Dadurch w i rd  auch  das ensprechende Fe ld  im ENVIRONMENT
mod i f i z i e r t  ( du rch  shared s t r uc tu re ) .  D ie  Imp lement ie rung des
Zug r i f f s  auf e i ne  Bindung bew i r k t ,  dass  d i e  Bindung durch d i ese
Mod i f i ka t i on  ge loesch t  w i rd  (Funk t i onen  ‘ " env - rem"  und "unused -
env -ce l l " ) .

Be im  Loeschen  en t s tehen  som i t  i n  den  Assoz ia t i ons l i s t en
unbenutz te  NAME-VALUE Paa ıe ,  d ie  be im  E in fuegen  neuer  Bindungen
wieder  be leg t  we rden  um d ie  Laenge der  Assoz ia t i ons l i s t en  klein
zu ha l t en  (Funk t i on  "env -ad«e . -1 ” ) .

E in  ENVIRONMENT bes teh t  aus max ima l  128 + 1 HUNK E lemen ten .  D iese
werden  dynam isch  erzeugt  um Spe i che rp la t z  zu spa ren .  Am Anfang
ex i s t i e r t  nu r  de r  HUNK auf ( e r  e rs ten  Ebene sow ie  de r  HUNK m i t
INDEX-1 = 0 au f  de r  zwei ten Ebene  (Funk t i onen  "=2nv - in i t "  und
" l eve l - nex t " ) .

Die  Ope ra t i onen  auf dem ENVIRONMENT haben e ine  annaehernd
kons tan te  Ze i t komp lex i t ae t  wenn man ann immt ,  dass nur wen ige
Va r i ab len  auf  e i nem Leve:. ex i s t i e ren .  D iese  Annahme i s t
ge rech t f e r t i g t ,  we i l  d i e  An:ah l  de r  Va r i ab len  auf  e i nem Leve l  de r
Anzah l  der  Va r iab len  e i ne r  auf d i esem Leve l  benuzten K lause l
en t sp r i ch t .  I n  LISPLOG-Kla ' ise ln kommen aber  se l t en  mehr a l s  etwa
5 Va r i ab .en  vo r .

Der INDEX Be re i ch  0 . . 127  i s :  du rch  d i e  FRANZ-L ISP Da tens t ruk tu r
HUNK bed ing t .  Der Wert  127 i s t  dabe i  aber  n i ch t  signifikant.

On ive rs i . ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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2 .2 .3 .  Schemat ische Da rs te l l ung  von F in fuegen  und Loesckhen
ES EE  a SUG S l  Gm WEP SIS AP  EER MES CE  TE  WE A MME eh  SE  Shih a MER MEE ER ADE WW GIR Teak WES WEE i t  A a Mam MD CUES WEE EE  AEE Wn  Ae  MEN wk  A A PEE A Se  SE  Ge shin Abus MAF a EEE SE EEN MRS

Darges te l l t  werden e ine  Assoz ia t i ons l i s t e  aus e inem ENVIRONMENT
(L)  und e i n  TRAIL (T ) .

mi t  zwei  B indungen i n  der  L i s t e  L

SERS «GE WE) ep  va l  Se  Pm AD r s  M l  aml WHS aE

— lg  Gn  ESO Ae  eben ma  ON c ls  A EE  Gee GES E=

NAME 1 v NAME 2 v
VALUE 1 VALUE 2

nach  E in fuegen e iner  we i t e ren  Bindung

hn  Sug; Wp  wim anh cus  98  An  EE  viele Gera NE  SEY Ee  ra l  wh  Ee  A mr  EE  ay

L ===> | ===> ]  | J===31 | | - - ->  NIL

| | |
| | |
V V V

t---=->1 | | | | 1 | 1 1
| nm mtr 10  SHE N a kn a SE am ae on a

| | | | | | |
v | v |] v |

| NAME3 v NAME 1v  NAME 2 v
| VALUE 3 VALUE 1 VALUE 2
|
fmm +

|

JE  | 1---— . . .  
|

Der Ausschn i t t  aus einem TRAIL i s t  n i x  f ue r  d i e  neue Birdung
geze ig t ,  e i n  so l che r  Ze ige r  ex i s t i e r :  aber  f ue r  jede  B indung.  Im
naechs ten  B i l d  i s t  j e t z t  d i e  B indung JAME 1 ge loesch t .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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Darges te l l t  werden e ine  Asscz ia t i ons l i s t e  aus e inem ENVIRONMENT
(L) und e i n  TRAIL (T ) .

Die  Assoz ia t i ons l i s t en  en thae l t  zwe i  benu tz te  und e i ne  unbenu tze
Listenzel le.

LEE N ie  EE  i e  f e  SE  e l  e i  LEE I Sal  Sn  h r

L ===> | [===>{  | === )  | [ - - =>  NIL

| | |
JA | |
Vv Vv Vv

t--=-->1 t t  +> 1 | 1 1 A
| mee  | memes  IEEE

| | | | | | |
| V | ++  | \4 |
| NAME 3 v v N IME2  v
| VALUE 3 VALUE 1 VALUE 2
|
f om  mn +

|

T —==>} | |===% . . .

Wird  j e t z t  e i ne  neue  B indu rg  au fgenommen,  so w i rd  d i e  freie
S te l l e  i r  de r  L i s t e  benutzt.

aude  me Chad vm me  ma dk m Ag  TIT a ey  a ee  Ar  l e  sk

Lo  de  dee  | [|---> NIL

| | |
| f r omm “ f em +
Vv v \Y

t--=-=>1 | | #21* 1 | | VA | HM
Tp  An  memo

| | | Ed  | | | | |
| v | + - -+  | \4 | v |
| NAME 3 vV Vv NAME 2 v NAME 4 v

VALUE 3 VALUE 1 VALUE 2 VALUE 4
|
mm +

|

r d  I I EEE
r—— dem am ee  gen Gm l l

Die  m i t  " * "  ma rk i e r t e  Ze l l e  i s t  j e t z t  Ga rbage .
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2 .2 .4 .  Va r i ab len  i n  L ISP-Au f ru fen  vor  L ISPLOG

Wird  von L ISPLOG aus  e i ne  L ISP-Funk t i on  au fge ru fen ,  so koennen
d ie  Argumente der  LISP--Funktion auch ungebundene Va r i ab len
entha l ten  ( z .B .  asse r t i e ren  von  Rege ln ,  Auf ru f  von  n - so lu t i ons
u .s .w . ) .  Das  P rob lem dabe i  i s t ,  dass  im  L ISPLOG.Z - In te rp re te r
a l l e  Va r i ab len  du rch  Name und Leve l  gekennze i chne t  s i nd ,  waehrend
Daten ,  d i e  de r  I n te rp re te r  aus  dem L ISP-Env i ronmen t  uebe rn immt
( z .B .  aus der  K lause lbas i s  oder  a l s  Top -Leve l -Z ie l e )  nur  du rch
e inen  Name gekennze ichnet ,  se in  koennen  (de r  I n te rp re te r  f ueh r t
darauf  ja  e i n  " r ename"  durch).

Dieses  P rob lem t r a t  im LISPLOG.]1 n i ch t  d i r ek t  zu tage ,  da do r t
e i n fach  d ie  Anzahl  der  Leve l ind iz=zs  be i  jedem so l chen  Sch r i t t
erhoeht wu rde .  Im L ISPLOG.Z - In te rp re t= r  i s t  das n i ch t  mehr so
moeg l i ch ,  s t a t t dessen  w i rd  der  Leve l  be im  Au f ru f  von L ISP-
Funkt ionen aus den Va r i ab len  e l im in i e r t .  Da dabei  Va r i ab len  w ie
" ( 7  x 2 ) "  und " (?  x 3 ) "  zusammen fa l l en  wue rden ,  g i b t  es  e i ne
Funk t ion  "un ique -name"  d i e  danrı neue Ja r iab lennamen gener ier t .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  M icha= l  Dahmen
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3.  Lau f ze i t ve rg l e i che
akt per APE MME a A c l  EE ge MER UR Er Se Wn ME A may WE ee  mA A

Im f o l genden  we rden  E rgebn i sse  von  Lau f ze i t ve rg l e i c l i en  zw i schen
den L ISFLOG Ve rs i onen  L ISP IOG.1  und L ISPLOG.2  da rges te l l t .  Be ide
Vers ione r  s ind  sowohl in  FR2NZ-L ISP  unter  UNIX BSD 4 .2  a l s  auch
in  COMMON-LISP auf e i ne r  SYMBOLICS 3640 imp lemen t i e r t .  I n  den
Ve rg le i c l  e i nbezogen  wird ausse rdem d ie  CPROLOG Implement ierung
un te r  UNIX BSD 4 .2 .  CPROLCG i s t  s i che r  ke ine  besonders  schne l l e
Impl  2men t i e rung  ( ke in  Comp i l e r ) ,  es wurde i n  den Ve rg le i ch  aber
aufgenomnen,  we i l  b i s lang  ke ine  besse re  PROLOG Implement ierung
verf-iegbar wa r .

3 .1 .  Vorbemerkungen
t r  MEE GE GUN UE mie En  TEN Sw A VARS REE Te  MEP CED CUES “RAE EE  Sean

Die Messung  der  Lau f ze i t  von Programmen i s t  n i ch t
umpr ob lema t i sch .  Insbesonc  ere be im Ve rg le i ch  ve rsch iedene r
In te rp re te r  ha t  d i e  Ausweh l  der  P rog ramme,  m i t  denen d i e
I n te rp re te r  ge tes te t  we rden  e i nen  e rheb l i chen  E in f l uss  auf  das
Ergebn i s  des  Ve rg le i chs .  D iese r  E f f ek t  i s t  ebenso  von  Ve rg le i chen
ve rsch iedene r  P rozesso ren  ode r  Be t r i ebssy teme  bekannt  und
Spoe t t e r  behaup ten ,  man koerne f ue r  j edes  gewuenschte  Ergebn is
e ine  gee igne te  Auswahl vn  Tes tp rogrammen f i nden .  D ie  we i t e r
unten angegebenen Ergebn isse  so l l t en  daher immer m i t  B l i c k  auf
d i e  ve rvende ten ,  zwar b re i l  ges t reu ten ,  aber  t r o t zdem n i ch t  f ue r
jede Anwendung rep raesen ta t : ven Testprogramme bewer te t  werden .

3.2 Verwendete Tes tprogramme

Fuer d i e  Ve rg le i che  wurden : owoh l  spez ie l l e  Benchmark-Programme
a ls  auch Anwendungen, d i e  n i ch t  zum Zwecke des Benchmarks
e rs te l l t  wu rden ,  benu tz t .  D :e  Benchmark-Programme wurden vom ECRC
Muenchen LECPC 19861  wuebernommen. S ie  t es ten  gez ie l t  e i n i ge
Aspek te  von PROLOG Interprei ,ern bzw.  Comp i l e rn ,  und geben som i t
e i nen  genauen E inb l i c k  i n  d i e  I n te rp re te r .  D iese  Testprogramme
ze igen  daher  seh r  deu t l i ch ,  we l che  Ope ra t i onen  besonde rs  gut  und
we lche  besonde rs  sch lecht  vcn dem j ewe i l i gen  I n te rp re te r
ausgefuehr t  werden koennen.  D ie  Anwendungsprogramme stammen von
ve rsch iedenen  M i t a rbe i t e rn  der  L ISPLOG A rbe i t sg ruppe .  Das
Programm zum symbo l i s chen  D. f f e renz ie ren  stammt von J .  He r r ,  das
Schachendsp ie l  wurde aus [van Emden 1982 ]  entnommen und von M.
Dahmen i n  L ISPLOG rea l i s i e r t .  D iese  Programme tes ten  ke inen
spez ie l l en  Aspekt  sonde rn  d ın PROLOG In te rp re te r  a l s  ganzes.

3.3  Masse inhe i t  und Messver . 'ahren

Die  E rgebn i sse  i n  der  Tabe l . e  s i nd  i n  L IPS (Log i ca l  I n fe rences
per second )  angegeben.  D ie  E rgebn i sse  f ue r  den CPROLOG
In te rp re te r  un te r  UNIX BSD 1.2 wurden ungeprue f t  aus CECRC 19863]
uebe rnomnen .  D ie  Messungen ‘ ue r  d i e  L ISPLOG- In te rpe te r  un te r  UNIX
wurden  nach ts  nach  23 Uh :  vo rgenommen ,  um moeg l i chs t  ke ine
Ver fae l schungen  de r  Wer t?  du rch  den  Meh rbenu tze rbe t r i ed  zu
e rha l t en .  A l l e  Messungen wurden mehr fach du rchge fueh r t ,  d i e
Abwe ichungen vom angegebene M i t t e lwe r t  l agen  un ter  5 %.

Un ive rs i . ae t  Ka i se rs l au te rn  M ichae l  Dahmen
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3 .4 .  Messe rgebn i sse
P l  A l l  we l  p l  sa  WEN a r  EEE SE  FEAR ka MEE hE  En  GE Em A

( 1 )  CPROLOG un te r  UNIX au f  VAX 11 /785  l au t LECRC 19861]

Se i t e  20

( l a )  CPROLOG un te r  UNIX auf VAX 11 /75 )  ( e i gene  Messungen )
(2)  LISPLOG.?Z
(3)  LISPLOG.?2

in  FRANZ-LISF unter UN I  auf VAX 11 /750
in  COMMON-LISP auf Symb»>l ics

( 4 )  L ISPLOG.1  i n  FRANZ-LISP unter  UNI {  auf VAX 11 /750
(5) LISPLOG.1l i n  COMMON-LISP auf  Symbo l i c s

Wer te  i n  L IPS

Aspek t  des Testprogramms 1 )  14 (2)  | (3)
vm mn  ew TR eR WE SER GER WER WEL Lee Ee WER Mm Map AEA En WE re Met a ee ve ME He EE Aa EE Eee ME EE EE wae i 4 vem ee mw mmm —— ———

Benchmarks : | |
| | )

s imp le  ca l l s  7700 | 320 | 2730
non -de te rm in i s t i c  | |

c rea t i on  o f  cho i ce  po in t s  4320  | 30 | 419
deep back t rack ing  2320 | 67 | 174
sha l low back t rack ing  3330 | 110 | 338

hand l ing  of  env i ronments  4230 | 38 | 249
i ndex ing  1240  | 92 | 344
un i f i ca t i on  | |

l i s t  cons t ruc t i on  v i a  un i f i ca t i on  6 )00  | 262 | 1058
l i s t  ma tch ing  v i a  un i f i ca t i on  4200 | 95 | 315
s t ruc tu re  cons t ruc t i on  6 )00  | 252 | 894
s t ruc tu re  ma tch ing  4300  | 28 | 112
match  a nes ted  s t r uc tu re  L70 | 3 | 30
gene ra l  un i f i ca t i on  170 | 2 | 20

Mi t t e lwe r t  ueber  a l l e  Bechmarks  3560 | 108 | 557
Re la t i on  183 | 5 | 27

| |
Anwendungen : | |

|
Symbo l i s ches  D i f f e renz ie ren  ( l a )  | |

be i  231 Ca l l s  | 64 | 316
be i  398 Ca l l s  | 77 | 316

Schachendspie l  | )
be i  810 Ca l l s  559 | 77 | 404
be i  1204 Ca l l s  327 | 70 | 249
be i  4910 Ca l l s  392 | 61 | 322
be i  11215 Ca l l s  328 | 63 | 308
be i  12567 Ca l l s  385 | 66 | 304
be i  16425 Ca l l s  508 | 65 | 301

M i t t e lwe r t  ueber  al le Anwendunger. 533 | 6B 315
Re la t i on  42 | 5 | 21

SF = Programmabruch durch S tack  Cve r f l ow
lee re  Fe lde r  Messung  n ich t  du rchge fuehr t
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3 .5 .  Anmerkungen

Im L ISPLOG.2 - In te rp re te r  w i rd ,  besonde rs  be i  l aenge ren  Bewe isen ,
e in  An te i l  von etwa 45% de r  Gesanmtlaufzei t  f ue r
Spe i che rke re in i gung  (Ga rbage  Co l l ec t i on )  benoe t i g t .  Beim
L ISP . .0G .1 - I n te rp re te r  i s t  d i ese r  Wer t  numer i sch  etwa g l e i ch
g ross ,  macht abe r  nur  e twa  10% der  Gesan t l au f  ze i t  aus .
Be ruzcks i ch t i g t  man d i ese r ,  du rch  das L ISP-Sys tem fes tge leg ten
An te i l  n i ch t ,  so i s t  der I ISPLOG.2 - In te rp re te r  etwa 8 -ma l  so
schn2 l l  w ie  der  L ISPLOG. ] l - I n te rp re te r .  Fuer den Anwender von
LISPLOG i s t  na tue r l i ch  une r teb l i ch  wofuer  der  I n te rp re te r  d i e
Lauf ze i t  bence t i g t ,  ds he r  wurden d ie  Ze i t en  f ue r
Spe iche rbe re in igung  in  den cb igen  Tabe l l en  m i t  be ruecks i ch t i g t .

Durch den Ze i tbeda r f  f ue r  Spe i che rbe re in i gung  i s t  auch Zu

e rk l ae ren ,  w ieso  d ie  In te rsch iede  zw ischen  L ISPLOG.1  und
LISPLOG.Z auf der  Symbo l i c s  anders  s i nd ,  a l s  auf der  VAX. Auf der
VAX i s t  L ISPLOG.2  etwa f -ma l  schne l l e r  a l s  L ISPLOG.1 l ,  auf  de .
Symbo l i c s  dagegen i s t  L ISPLOG.2  e twa 8 -ma l  schne l l e r  a l s
L ISPLOG.1 .  D ie  U rsache  i s t  ca r in  zu sehen ,  dass d i e  Symbo l i c s  d i e
Spe icher te re in igung  konkur: en t  zur  e i gen t l i chen  Berechnung
durchfuehr t  (Ca rbage  Co l l ec t i on  on the f l y ) ,  waehrend be i  der  VAX
d ie  Procrammausfuehrung urnterbrochen werden muss ,  um d ie
Spe i che r l e re i n i gung  du rchzu i  uehren .

D iese r  E f f ek t  i s t  am bes ten  be i  den  Anwendungen zu  e r kennen ,  da
d iese  be i  a l l en  I n te rp re te r r  m i t  exak t  g l e i chen  An f ragen  ge tes te t
wurden .  l e i  den  Benchmarkprogrammen dagegen  muess te  d i e  Laenge
der Bewe i se  f ue r  LISPLOG 1 deu t l i ch  gekuerz t  we rden ,  um e inen
Uebe r l au f  des LISP-8Stacks zu ve rme iden .  Aus d i esem Grund s i nd
auch d i e  Wer te  fuer  L ISPLOG. l1  noch  guens t i ge r ,  a l s  s i e  be i
l aenge ren  Bewe isen  waeren  Be i  L ISPLOG.2  wurden me i s t  d i e
Bewe is l aengen  gewaeh l t ,  d..e auch  f ue r  den CPROLOG- In te rp re te r
gewaeh l t  wu rden .  Daher s i nd  d i e  Wer te  CPROLOG zu L ISPLOG.2  besse r
ve rg le i chba r .

Fuer d i e  l e t z t en  be iden  Benchmarks  f ae l l t  der  Wer t  f ue r  den
L ISPLOG.> -Interpreter ex t rom guens t i g  aus .  D ies  i s t  dadurch zu
e rk l ae ren ,  dass  be i  d i esem lenchmark sehr  g rosse  Terme un i f i z i e r t
we rden ,  d i e  aber  keine Va r i ab len  en tha l t en .  D iese  Terme s i nd
som i t  " equa l "  im S inne  der  ' f le ichnamigen L ISP-Funk t i on .  Da der
L ISFLOG.  . - I n te rp re te r  i n  de r  Un i f i ka t i on  zunaechs t  d i esen  Tes t
auf G le i chhe i t  vo rn immt ,  er  e i ch t  er  i n  d i esem Spez ia l f a l l  e i ne
un t yp i sch  hohe Geschw ind igke i t .  Im L ISPLOG.2 - In te rp re te r  i s t
d iese r  ‘lest n i ch t  e i ngebau t ,  da e r  im  a l l geme inen  ke inen
pos i t i ven  E f f ek t  b r i ng t  ( vg l .  dazu  1 .2 .5 ) .
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4 .  L i t e ra tu r

(Bo ley  & Kammermeier 2 t  a l .  198 : J
H. Bo ley ,  F. Kammerme ie r  u .  d ie  L I {PLOG-Gruppe :
L ISPLOG:  Momentaufnahmen e ine r
L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chung .
Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn ,  FB I n fo rma t i k ,
MEMO SEKI -85 -03 ,  August  1985 .
Shor t  ve r s i on  i n :  B. Nebe l  ( l Zd . ) :  l ap i e re  zum
Workshop Log i sches  P rog rammie ren  u rd  L i sp .
TU Be r l i n ,  FB I n fo rma t i k ,  KIT-REPO}T 31 ,  Dec .  1985 .

CECRC 19861]
J .C .  SYRE e t  a l . :
Benchmark Programs fo r  PROLOG Systems.
ECRC (Eu ropean  Compu te r - i ndus t r y  Resea rch  Cen te r ) ,
Muenchen, Ap r i l  1986
No tes  ne t . l ang .p ro l o  29 .4 .1286
Kommun ika t ion  ueber  UUCP
Adresse  : ec r cvax !  j c l aude

CHer r  1986 ]
J .  He r r :  |

L ISPLOG Comp i l e r  und I n te rpe te r .
Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn ,  FB I n fo rma t i k ,
SEKI WORKING PAPER, Juni  1986

Cvan Emden 19821
M.H .  van Emden:
Chess Endgame Adv i ce
i n :
D.  M i ch ie  (Ed . )
I n t roduc to ry  Read ings  i n  Expert  Sys tems .
Gordow and B reach  Sc ience  Publ ishe: ! s ,
New York  1982
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